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RESUMEN
El uso de la luz artificial se remonta a tiempos inmemoriales, con el descubrimiento del
fuego. El descubrimiento de la electricidad fue determinante para su desarrollo y
generalización. Actualmente su uso es habitual, en lugares de trabajo, lúdicos o en el
hogar.
El cuerpo humano está sintonizado con la luz natural, mecanismo que se conoce como
ciclos circadianos. Sin embargo gran parte del tiempo el ser humano moderno está
expuesto a una luz artificial constante, lo que provoca alteraciones en los ciclos
circadianos. La principal motivación ha sido intentar reproducir la luz natural para eliminar
los efectos perjudiciales de la luz artificial. Con este fin se ha diseñado un sistema de
iluminación para regular la luz.
El sistema está regido por un programa y tiene tres funciones principales. La primera
reproduce la luz natural. La segunda, permite escoger entre ocho tonalidades de luz
diferentes, para poder crear toda una gama de ambientes desde cálidos hasta fríos. La
tercera función permite ajustar la intensidad de luz según el uso que se le desee dar.
Las funciones se basan en la regulación del flujo luminoso y de la temperatura de color. Ya
que el usuario podrá interactuar sobre el sistema para elegir el tipo de iluminación que más
se adecúe a sus necesidades, se ha puesto una especial atención en la concepción de su
diseño. Así podrá ser usado por personas que no tengan necesariamente una formación
específica en el tema.
Físicamente el sistema se divide en módulos: el de control y el de iluminación. El módulo
de control (con un procesador) envía al de iluminación las señales necesarias para regular
el flujo luminoso y la temperatura de color según un programa, que ha sido elaborado a
partir de medidas fotométricas experimentales. El módulo de iluminación consta de
lámparas fluorescentes y equipos de encendido de última generación, que son la clave para
poder adaptar las condiciones de flujo y temperatura de color a las necesarias,
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La ultima parte está dedicada a la explicación de un ejemplo concreto. Así se quiere
demostrar que el proyecto no se queda en pura teoría, sino que puede ser perfectamente
puesto en práctica.
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1 INTRODUCCIÓN
En la actualidad existen gran cantidad de sistemas de iluminación, de distinta complejidad
y con diferentes usos. Normalmente tienen una o varias funciones que pueden ser comunes
con las de otros sistemas. Sólo unos pocos tienen funciones que los hacen únicos en su
clase. Es posible dividir los sistemas de iluminación en tres grupos, según su función.
El primer grupo regula o permite regular la intensidad de la luz. Es el grupo más extendido
por su sencillez y utilidad inmediata. El segundo grupo permite crear diferentes ambientes
jugando con la tonalidad de la luz. Por sus características, su utilidad es principalmente
decorativa y es particularmente empleado en establecimientos comerciales. El tercer y
último grupo permite programar (adelantar o retardar) su encendido y apagado con, por
ejemplo, sensores de presencia.
Centrando el interés en los dos primeros grupos, más acordes con los objetivos de este
proyecto, en la actualidad existen bastantes sistemas de iluminación que regulen la
intensidad de la luz y algunos que tienen ambientes preprogramados. Pero apenas hay
algún sistema que incluya ambas características. No están extendidos principalmente a
causa de su alto coste, tanto del producto como de su instalación. Debido a ello, su
instalación se realiza casi exclusivamente en grandes empresas que desean dotar
determinadas salas de reuniones con un ambiente lumínico específico
1.1 OBJETO
El proyecto pretende desarrollar un sistema de iluminación variable que proporcione un
ambiente lumínico similar al de la luz natural. Con esta característica se pretenden
minimizar los efectos de estar sometidos a un ambiente lumínico invariable.
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La simulación de la luz natural es una prestación que pocos sistemas pueden proporcionar.
También se incluirán otras prestaciones, como el diseño de diferentes ambientes y la
regulación de la intensidad luminosa. Además se desean mejorar aquellas características
que restringen el mercado potencial de los sistemas de iluminación que hay actualmente
disponibles. Entre estas características se encuentra la reducción del precio respecto a los
sistemas existentes, con lo que se espera ampliar sus ámbitos de aplicación.
Con todo ello, se espera crear un producto versátil capaz de competir con los existentes.
1.2 ALCANCE DEL PROYECTO
En el proyecto se estudian y desarrollan los puntos siguientes:
• Influencia de la luz en el ser humano: Un breve análisis de los efectos de la luz a nivel
físico, fisiológico y psíquico.
• Control de la temperatura de color y de la intensidad lumínica: Descripción de los
componentes, su conexión y funcionamiento.
• Diseño de las escenas lumínicas: A partir de medidas reales se elaboran una gama de
temperaturas de color de intensidades luminosas.
• Elaboración de un programa: Permitirá operar fácilmente el sistema y controlar las
diferentes escenas.
• Construcción de un prototipo.
El diseño de las luminarias queda más allá de lo que pretende el proyecto. No obstante, se
han querido hacer algunas referencias o indicaciones que podrán ser tenidas en cuenta
cuando se plantee el diseño.
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2 INFLUENCIA DE LA LUZ
La luz en la naturaleza tiene una importancia vital. Luz y calor nos llegan desde el Sol en
forma de radiaciones como parte del espectro electromagnético que abarca desde los rayos
gamma hasta las ondas de radio.
Los seres vivos se han adaptado a la luz de diversas formas. En el ser humano, como en
tantas otras especies, la luz produce efectos ópticos y efectos no ópticos al incidir sobre los
distintos fotoreceptores que tenemos distribuidos por todo el cuerpo. Los ojos, la piel, la
sangre y el cuero cabelludo son sensibles, no sólo al espectro de luz visible, sino desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta.
Figura 2.1: Espectro de la luz blanca según la longitud de onda en nm. Fuente: Masjuan, M. D. et al. Química COU. Ed.
Casals, 1994.
Cuando la luz incide en los ojos, las células fotoreceptoras (conos y bastones) de las que
dispone envían señales al cerebro, que las interpreta como imágenes. El sentido de la vista
es el más evidente y el motivo principal de la iluminación artificial. Sin embargo la
iluminación artificial no tiene en cuenta ninguno de los otros efectos que produce, los no
ópticos, y que se desarrollan a continuación.
2.1 EFECTOS NO ÓPTICOS DE LA LUZ
Los efectos no ópticos que produce la luz se dejan sentir en tres niveles: el físico, el
fisiológico y el psicológico.
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2.1.1 Nivel Físico
La simple incidencia de la luz altera a las zonas expuestas como la piel o los ojos. Es tan
importante la cantidad recibida como el tiempo de exposición y la longitud de onda. Un
efecto conocido es el aumento de pigmentación protectora en verano (el bronceado),
consecuencia de una larga exposición a la luz ultravioleta. No todos los efectos son
beneficiosos. Demasiada cantidad de luz es perjudicial, llegando a producir enfermedades
como, por ejemplo, las cataratas.
Zona Ultravioleta Visible Infrarroja
Pi
el
Envejecimiento cutáneo
fotoinducido
Eritema
Melanoma
Pigmentación protectora
Vitamina D
Quemaduras
Fotosensibilidad a las drogas
Quemaduras
O
jo
Fotoconjuntivitis
Cataratas
Coloración del iris
Cambios retinales
Cataratas
Lesión térmica
Degeneración retinal
Ritmos biológicos
Quemaduras
Conmociones
Cataratas
Tabla 2.2: Algunos beneficios y perjuicios de la luz sobre el ser humano. Fuente: IESNA Lighting Handbook (2000)
Otro efecto muy importante es la aportación de la energía de activación de ciertos procesos
químicos. La energía de activación es la necesaria para excitar moléculas lo bastante como
para que se produzcan reacciones químicas entre ellas. La encargada es la luz infrarroja,
aunque proporcionada en demasiada cantidad, así como la radiación ultravioleta, producen
reacciones destructivas de las proteínas y los ácidos nucleicos [1].
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2.1.2 Nivel Fisiológico
Cuando la luz llega al ojo, toma dos rutas diferentes. La primera va a través del núcleo
genicular lateral hasta la corteza visual, donde se produce la visión. La segunda va por el
núcleo supraquiasmático hasta el tálamo, el hipotálamo, el septum, el cerebro medio y la
médula espinal [2].
A través de la segunda ruta, la luz pone en funcionamiento los dos grandes sistemas de
comunicación del organismo: el endocrino y el nervioso autónomo. El sistema nervioso
autónomo es la principal vía de comunicación entre los diferentes órganos. El sistema
endocrino marca los ritmos de secreción hormonal.
En el hipotálamo se da la regulación neuroendocrina circadiana, que es la clave de los
procesos fisiológicos. El hipotálamo permite dar una respuesta apropiada a los cambios del
medio ambiente, lo que se conoce como homeostasis reactiva. También permite anticipar
el momento probable de aparición de los estímulos e iniciar de antemano las respuestas
correctoras adecuadas, es decir, la homeostasis predictiva.
Los procesos fisiológicos son primordiales. Deben ser llevados a cabo ordenadamente y en
el momento necesario. Este orden secuencial se conoce como reloj biológico. Para
simplificar la organización, el organismo ha hecho que su reloj biológico se base en la luz,
de ahí la importancia de una adecuada iluminación artificial.
2.1.3 Nivel Psicológico
El nivel psicológico representa la expresión del nivel fisiológico. Entran en juego una serie
de aspectos muy complejos con los que el ser humano se enfrenta a diario. Precisamente
por esta razón muchas veces no somos conscientes de ello.
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Las alteraciones de los patrones diarios desajustan el reloj biológico. Según su momento y
brusquedad producen disminuciones del apetito o estados de ánimo bajo. Dos ejemplos
muy conocidos son el desfase horario que producen los vuelos transmeridianos, o el
cambio de hora en primavera y otoño. La causa de los desajustes no está directamente
relacionada con la hora, sino con las propiedades de la luz natural en esa hora. Incluso
pueden derivar en estados depresivos.
En latitudes septentrionales la luz del sol tiene un reparto muy desigual a lo largo del día,
con temperaturas de color diferentes a las de otras latitudes. Algunas personas son muy
sensibles, especialmente los extranjeros, tras una estancia lo bastante prolongada. Sufren
depresiones cuando su reloj biológico no se ha sabido adaptar a las nuevas condiciones de
luz. El trastorno puede desaparecer mediante un tratamiento basado en el uso adecuado de
la luz (fototerapia). Se ha demostrado que la fototerapia les ayuda a recuperar su biorritmo,
lo que constituye un ejemplo muy remarcable de la importancia de la luz en los seres
humanos.
2.2 LOS RITMOS BIOLÓGICOS CIRCADIANOS
La mayor parte de los procesos biológicos se llevan a cabo siguiendo un ciclo, que es
gobernado por el reloj biológico. El término ritmo circadiano proviene del griego circa
(alrededor) y diano (día). Describe a uno de los ritmos biológicos, que regula tanto el
sistema nervioso autónomo como el sistema endocrino, responsable de regular la
melatonina y el cortisol.
La melatonina y el cortisol son dos hormonas que guardan una relación estrecha con la
vigilia y el sueño. Se ha detectado que el nivel de melatonina es muy bajo durante todo el
día. Aumenta al caer la tarde y disminuye al amanecer. En contraposición, el cortisol se
secreta al amanecer y aumenta hasta un nivel máximo por la mañana. Por la tarde
desciende a niveles bajos.
Diseño de un sistema de iluminación con regulación de flujo
luminoso y temperatura de color según necesidades del usuario
Pág. 11
Figura 2.3: Ciclo de actividad a lo largo del día. Fuente: iGuzzini 2002-2003.
De igual manera que para estas dos hormonas, el ciclo circadiano regula otras como la
prolactina, la noradrenalina y la adrenalina, la presión arterial y el ritmo cardiaco. Toda
esta actividad determina el rendimiento físico e intelectual humano. Como muestra la
figura siguiente la destreza manual, el tiempo de reacción, la memoria y la apreciación
subjetiva dependen de la hora del día.
Figura 2.4: Ciclo circadiano en diversos tipos de actividad. Fuente: Cardinali et al. (1996)
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Los gráficos anteriores muestran cómo el rendimiento físico e intelectual disminuye
durante las horas nocturnas. Tiene una relación directa con el ciclo circadiano sueño-
vigília, que tiene 16 horas de actividad por cada 8 de descanso. Este número es
aproximado, ya que depende del metabolismo de cada sujeto. Como se ha explicado
anteriormente, los ritmos circadianos se basan en la luz percibida. De ahí la importancia de
la luz, de la que dependen los procesos hormonales.
2.3 INFLUENCIA DEL ALUMBRADO ARTIFICIAL
Tal como se ha visto hasta ahora, la luz tiene una influencia muy importante sobre el ser
humano. El alumbrado artificial a menudo desincroniza los ritmos circadianos, como se ve
en la figura 2.5.
Figura 2.5: Comparación del ciclo de la luz natural con la luz artificial constante. Fuente: Elaboración propia.
La exposición prolongada a un tipo de luz afecta negativamente. El organismo espera
encontrar luz de unas características concretas para ajustar los ciclos circadianos. La
entrada de una luz artificial de características constantes estimula la homeostasis reactiva,
intentando estabilizar el ciclo según las condiciones ambientales percibidas. Normalmente
el organismo sabe que debe continuar el ciclo, pero es un funcionamiento dificultado por el
ambiente. Comparativamente, es como hacer girar una rueda que se está frenando
continuamente.
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Los efectos perjudiciales se manifiestan dependiendo del tiempo de exposición a una luz
constante. El uso que le da la sociedad actual a la luz artificial, combinado con la
capacidad adaptativa del organismo, hace que estos efectos se manifiesten a largo plazo.
Habitualmente donde más se dejan sentir es en el puesto de trabajo, lugar donde se pasan
muchas horas y el ambiente lumínico apenas se modifica.
Según el tipo de luz, puede crearse un ambiente hipoestimulante o hiperestimulante. El
primero relaja la actividad mental y disminuye los reflejos. Puede producir somnolencia y,
en casos extremos, apatía. Los efectos psicológicos derivados con una disminución del
interés por el aprendizaje, disminución del espíritu de autosuperación e incluso
disminución del autoestima y depresiones. El ambiente hiperestimulante es totalmente
opuesto: estimula la actividad mental, la concentración y agudiza los sentidos. Tras un
tiempo de exposición lo bastante largo el organismo pide no seguir manteniendo el ritmo,
aunque las condiciones ambientales le indican lo contrario. Entonces empiezan a aparecer
fallos de concentración, y nerviosismo. El individuo puede volverse irritable y agresivo y
la tensión puede degenerar en estrés, con todos los problemas que implica.
La iluminación artificial debe tener en cuenta la composición de la luz ambiental para no
frenar los ciclos circadianos. Una luz blanca con longitudes de onda entorno a los 450 o
500 nm estimula la atención y la memoria (crea un ambiente hiperestimulante), ya que
corresponde con el momento del día en el que el sol está en su punto mas alto. Pero una
actividad prolongada bajo esta luz provoca estrés a la larga. Una iluminación adecuada
tiene que aportar longitudes de onda aproximadas a las de la luz natural, que varía a lo
largo del día. Por esta razón será tan importante el estudio de su temperatura de color.
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3 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL
El sistema de iluminación se divide en dos elementos bien diferenciados: el módulo de
control y los módulos de iluminación. El módulo de control se encarga de crear la escena
de iluminación. Según su propio programa, envía los señales adecuados a los módulos de
iluminación. A su vez, los módulos de iluminación varían su flujo luminoso y su
temperatura de color en función de las señales recibidas.
La división en módulos proporciona flexibilidad: El número de módulos de control
dependerá de la superficie de la sala a iluminar y todos estarán regulados por un módulo de
control. También posibilita la iluminación de más de una área sin necesidad de un segundo
módulo de control.
Ambos módulos están alimentados en corriente alterna a 230 V a 50 Hz, lo que facilita una
generalización en su implantación.
Figura 3.1: Representación de la conexió
230 V CAMódulo
de controln de los módulos de control e iluminación
0-10 V CCMódulo de
iluminación. Fuente: Elaboración propia.
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3.2 MÓDULO DE CONTROL
El módulo de control cumple los siguientes requisitos:
• Alimentación de 230 V en corriente alterna.
• Memoria reescribible. Es necesaria si hay que ajustar parámetros del programa según
las particularidades del sistema donde haya sido instalado.
• Reloj interno. Sobre él opera el programa. Proporciona la fecha y la hora, por lo que
un sistema de conteo más simple es insuficiente.
• Salidas analógicas, que controlarán las intensidades luminosas. Son señales capaces de
suministrar de 0 a 10V.
De lo anterior se deduce que el módulo consta de:
• Procesador, que tendrá las funciones de gestionar el programa y el reloj-calendario del
sistema.
• Fuente de alimentación. Convierte los 230 V de corriente alterna a los voltajes
necesarios para alimentar el procesador, operar con él, y alimentar a cualquier otro
componente del sistema, como el convertidor DA.
• Memoria donde se aloja el programa. De entre todos los tipos de memoria reescribible
que hay en el mercado son preferibles la FLASH-ROM o un disco duro, dada su fácil
escritura y borrado.
• Convertidor DA (convertidor digital-analógico) que creará la señal de control. El
procesador opera con señales digitales, que necesitan ser convertidos a analógicos en la
etapa final del proceso de control. El convertidor DA tiene que ser capaz, además, de
que la señal pueda variar entre 0 y 10 V.
Se ha optado por un ordenador personal para cumplir la función de procesador. Las
ventajas respecto a sistemas alternativos, como pueden ser placas integradas y autómatas
programables, los hacen más que deseables, según se justifica a continuación.
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3.2.1 Análisis De Alternativas
Análisis de coste: El ordenador personal en una primera apreciación parece ser igual o
incluso más costoso que un autómata programable y mucho más caro comparado con una
sencilla placa integrada (esta última es, a todas luces, la opción más económica). En primer
lugar, el precio de un mini autómata programable oscila entre 200 y 300 euros, mientras
que el ordenador está a un precio medio de mercado de 1200 a 1800 euros. Analizando
cuidadosamente los componentes de un ordenador común, resulta obvio que algunos de
ellos son prescindibles para el sistema de iluminación y que pueden cambiarse por otros
más sencillos. Como por ejemplo, una tarjeta de sonido, un disco duro de gran capacidad o
una tarjeta gráfica 3D (basta una sencilla tarjeta 2D) no son necesarios. Así, el precio se
reduce a no más de 700 euros (monitor incluido).
Parece que aún queda una gran distancia a cubrir entre el precio de un ordenador y el de un
autómata programable, difícilmente justificable. Ahora bien, el precio inicial para el
autómata programable es engañoso, porque sólo incluye el del módulo de CPU. Son
necesarios uno o varios módulos de salida analógica, que son bastante más costosos. Así,
el precio de un mini autómata programable con un único módulo de salida analógica sube
fácilmente a casi 800 euros. En definitiva, el ordenador personal es preferible ante un
autómata programable en cuanto a coste. Además fácilmente puede darse la situación que
ya haya un ordenador personal en el lugar donde vaya a instalarse el sistema de
iluminación, o bien puede usarse un viejo ordenador personal que haya sido relegado a
tareas secundarias debido a su baja velocidad de procesador. Si el coste de adquisición de
un ordenador nuevo plantea un problema de presupuesto, puede optarse por la compra de
un ordenador personal de segunda mano, que reduce muy apreciablemente el coste.
Ninguna de estas tres situaciones puede darse fácilmente con un autómata programable.
Análisis de mantenibilidad: Otra de las razones por las que el ordenador personal es
preferible a otros sistemas.  Su popularización a nivel de usuario ha creado una gran oferta
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de profesionales capaces de reparar los problemas, tanto de los componentes como de los
ocasionados por los de programación.
Análisis de versatilidad: La justificación de un ordenador personal frente a cualquier otro
sistema es notoria cuando se piensa en destinar el sistema de control a otro uso simultáneo
al del control del sistema de iluminación. En cualquier otro ámbito lejano al de los sistemas
de producción sólo el ordenador personal es comúnmente utilizado, por ejemplo, como
herramienta de trabajo o gestionando otras aplicaciones domóticas. Esta elección abre las
puertas al control del sistema a distancia, mediante Internet en tiempo real.
Análisis de fiabilidad: Un ordenador personal no plantea problemas de operatividad
siempre y cuando los programas que gestione sean adecuados a su capacidad. No obstante,
debe considerarse si en el lugar donde será instalado hay fuertes campos electromagnéticos
o vibraciones excesivas, que sí pueden afectar a su correcto funcionamiento. Tal es el caso
de algunas naves industriales, en las que se desee un sistema de iluminación como el
presentado. En estas situaciones es preferible un autómata programable, mucho más
robusto, si bien es cierto que tales lugares no son habitualmente elegidos para implantar
este sistema de iluminación.
3.2.2 Elección Del Ordenador Personal
La elección del ordenador personal se centra principalmente en el uso para el que va a ser
destinado. Se supondrá que el ordenador escogido va a utilizarse únicamente para gestionar
el programa de iluminación. Esto permite determinar los requisitos mínimos del sistema.
Cualquier otro ordenador más potente siempre servirá, siendo del usuario la opción de
destinarlo a otras tareas según sus necesidades y costumbres.
La principal característica del ordenador viene fijada por la velocidad de procesado de
datos, que se basa principalmente en la velocidad del procesador. Las características de
otros componentes que afecten a la velocidad no tendrán apenas relevancia en cuanto a la
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gestión del programa de control, y por lo tanto no serán analizadas aquí. Los requisitos
mínimos vienen dados por:
• El sistema operativo. El programa opera en entorno Windows. La versión menos
exigente es Windows 95, que funciona en ordenadores tan antiguos como un 486 a 50
MHz, lo que posibilita una gran variedad de microprocesadores. También cabe resaltar
que Windows 95 está recomendado para funcionar en ordenadores Pentium I o similar,
por lo cual, la velocidad nunca debería ser inferior a 90 MHz
• La tarjeta DA. Determina la velocidad según su arquitectura y controlador. Para la
tarjeta escogida: "A/D-2D/A Super 12 bit" de la marca Decision Computer, se
requieren como mínimo 133 MHz.
Por consiguiente, se adoptará como velocidad mínima la impuesta por la tarjeta DA, es
decir 133 MHz. Conviene recordar que si es escogido otro tipo de tarjeta DA, deberá
revisarse que no aumente la velocidad mínima necesaria del procesador.
Así mismo, la elección de la memoria RAM, viene dada por el sistema operativo y por el
controlador de la tarjeta DA: 32 Mb. Nuevamente, si el ordenador va a ser destinado a
otros usos, muy probablemente requiera mayor capacidad de RAM.
En cuanto al sistema operativo, Windows 95 es el requisito mínimo. Siempre que sea
posible hay que seleccionar la versión más adecuada al modelo de procesador. Con uno a
133 MHz es recomendable Windows 98 o NT, que presentan mayor estabilidad frente a
Windows 95. La elección final de uno u otro sistema operativo acaba siendo determinada
por el usuario según sus necesidades.
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3.2.3 Elección De La Tarjeta DA
El mundo de la informática proporciona gran variedad de accesorios, entre los que se
encuentran distintas opciones de tarjetas DA. Sin embargo, cuando un ordenador se destina
al tratamiento de señales, es sobretodo en el tratamiento de señales digitales. Por este
motivo, todas las tarjetas que incluyen salidas (y entradas) analógicas tienen
inevitablemente salidas (y entradas) digitales. En realidad, las necesidades del mercado
fuerzan a los fabricantes a ofrecer un artículo versátil, de manera que las tarjetas DA son
también AD. Esto provoca que la mayoría de las alternativas se enfoquen hacia la parte
digital, y una tarjeta que cumpla los requisitos del proyecto puede tener unas demasiadas
prestaciones en la parte digital. Estas prestaciones, que no se utilizarán, encarecen la
tarjeta, lo que obliga a efectuar una búsqueda cuidadosa entre las posibles candidatas.
La tarjeta recomendada es la "Decision Computer A/D - 2 D/A Super 12 bit". Sus dos
salidas analógicas de 0 a 10 V son independientes y el tiempo de conversión, menor de 2
µs, es adecuado.
3.2.4 Cableado
Se utilizan dos tipos de cables: tripolar y unipolar.
Para la alimentación de los módulos se usa un cable tripolar o similar, con una sección
aproximada de 2,5 mm2. Se conectan para fase, neutro y toma de tierra. Estarán
codificados con negro, marrón o gris para la fase, azul para el neutro y amarillo-verde para
la tierra, según el REBT para baja tensión aprobado por RD 842/2002 de 2 de agosto.
Los cables de control serán de sección 1 o 1,5 mm2. Habrá una pareja positivo-negativo
para cada salida analógica, si bien puede usarse un único cable para el negativo de ambas
salidas. Su longitud máxima será igual o inferior a 310 m para que la caída de tensión no
altere sensiblemente el voltaje, del que dependen la temperatura de color y la intensidad
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luminosa (V. anexo D). Se cuenta como longitud total la distancia entre el módulo de
control y el primer módulo de iluminación, más la longitud de cable entre cada módulo de
iluminación. El uso de estos cables hace innecesario un bus, lo que abarata el coste. Los
cables que conectan los equipos de encendido electrónicos con las lámparas también son
de este tipo.
La figura siguiente muestra el esquema de conexión de los diferentes componentes.
Figura
Figura
alimen
positiv
Lámpara luz fría
Lámpara luz fría
Lámpara luz cálida
Lámpara luz cálida
Equipos
electrónicos
de encendido
230 V
50 Hz
10 V
0 V
10 V
0 VTarjeta
DA 3.2: Esquema de conexión entre los diferentes elementos para una luminaria. Fuente: Elaboración propia.
 3.3: Esquema general de conexión en el caso de cuatro luminarias. La línea negra representa el cable de
tación, la roja representa la pareja positivo-negativo de las luminarias de tono cálido y la azul representa la pareja
o-negativo de las luminarias de tono frío. Fuente: Elaboración propia.
PC
220V Interruptor luz
Luminarias
modelo A
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El interruptor de conexión y desconexión está situado antes de la alimentación de los
equipos electrónicos de encendido (V fig. 3.3). Esto permite encender o apagar el sistema
del modo convencional sin que intervenga el módulo de control. La conexión del módulo
de control a su vez es independiente del accionamiento de dicho interruptor.
3.3 MÓDULO DE ILUMINACIÓN
Constructivamente, son similares a las luminarias usadas actualmente, lo que ahorra una
fase de diseño especial. El cuerpo está típicamente construido en chapa de acero
termoesmaltado, lo que le da un acabado pulido a la vez que lo protege de la corrosión. Las
dimensiones están calculadas de cara a la instalación en paneles modulares, que tienen
medidas normalizadas de 600 x 600 mm o 600 x 1200 mm.
Los módulos de iluminación constan de lámparas fluorescentes y equipos de encendido
electrónico (EEE). Es posible combinarlos para obtener varios modelos. Estos modelos se
describen en la tabla 3.3.
MODELO Dimensiones del
módulo (LxA)
Potencia del
módulo
Nº de lámparas por
grupo y potencia*
Nº de EEE por
grupo y potencia
A 600 x 600 mm 56 W 2 de 14 W 1 de 2x18 W
B 600 x 900 mm 84 W 3 de 14 W 1 de 2x18 W y 1
de 1x18W
C 600 x 1200 mm 112 W 4 de 14 W 2 de 2x18 W
D 1500 x 600 mm 142 W 2 de 35 W 1 de 2x36 W
E 1500 x 900 mm 214 W 3 de 35 W 1 de 2x36 W y 1
de 1x36 W
F 1500 x 1200 mm 284 W 4 de 35 W 2 de 2x36 W
G 1500 x 900 mm 366 W 3 de 54 W 1 de 2x54 W y 1
de 1x54 W
H 1500 x 1200 mm 488 W 4 de 54 W 2 de 2x54 W
Tabla 3.4: Modelos previstos de módulos de iluminación. * Las potencias están sacadas del catálogo de OSRAM, aunque
es posible utilizar lámparas de otras marcas de potencia similar[3]. Fuente: Elaboración propia.
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Los módulos son de fácil instalación y mantenimiento. Cada portalámparas estará
identificado con un adhesivo donde se especifique el tipo de lámpara que corresponda para
facilitar su reposición. Esta indicación es muy importante debido a que cambiar un tipo de
lámpara por otro rompe el efecto de la temperatura de color.
Es preferible que las lámparas no sean vistas directamente. El hecho de que se vean o no se
vean no afecta a mezcla de luz que se produce entre las dos tonalidades de lámparas. Sin
embargo, puede chocar al usuario el ver dos lámparas de diferente tonalidad, en ocasiones
una más apagada que la otra. Hay dos soluciones a este problema: La primera (V. figura
3.4a), añadir una lámina difusora de metacrilato. La lámina mezcla los tonos de luz de
manera que al mirar la luminaria sólo se percibe una única tonalidad. La segunda
posibilidad (V. figura 3.4b) es alojar las lámparas de manera que se refleje la luz en una
pantalla parabólica. De esta manera las lámparas quedan ocultas y la luz que emiten llega
al usuario mezclada de la msma manera como si se presentasen las lámparas en una
configuración normal.
Figura 3.4: Luminaria con lámina difusora (a). Luminaria con reflexión en pantalla (b).
3.3.1 Lámparas
El efecto de variación de la temperatura de color se debe a que en las lámparas
fluorescentes la temperatura de color varía con la intensidad luminosa, propiedad que
conviene aprovechar en el diseño del sistema. Su tamaño y potencia dependerán del
modelo de la luminaria escogido. Las dos grandes familias de fluorescentes son la T8, con
un diámetro de 26 mm, y la T5, con un diámetro de 16 mm. Las ventajas de las T5 las
hacen claramente preferibles a las T8:
(a) (b)
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• Incrementan la eficacia luminosa un 20% con respecto a las T8, lo que comporta un
ahorro de energía en concordancia con la recomendación de la CEE COD 1999/0127.
• Su diámetro menor posibilita diseñar luminarias más compactas.
• Su longitud es 50 mm menor, lo que permite diseñar luminarias que se instalen en
techos modulares normalizados de 600 y 1200 mm.
Las lámparas se dividen en dos grupos, según su temperatura de color. Para generar el
ambiente es necesario mezclar las diferentes temperaturas de color. Por esta razón se
intercalarán los tipos de lámparas. El mercado ofrece tres tonalidades de luz blanca: La
fría, la neutra y la cálida. Su análisis realizado con un telespectrofotómetro, en condiciones
máximas de intensidad (10 V usando el equipo de encendido electrónico regulable), revela
las siguientes temperaturas de color:
Fluorescente Tonalidad Temperatura de color
LUMILUX PLUS Luz Día Fría 6568 K
LUMILUX PLUS Blanco Neutra 4022 K
LUMILUX PLUS Blanco Cálido Cálida 3287 K
Tabla 3.5: Temperaturas de color de las lámparas T5 de luz blanca. Fuente: Elaboración propia
Como se justificará más adelante, son necesarias temperaturas cercanas a los 3500 K y a
los 5600 K. Mezclando la luz de las lámparas de tonalidad fría y cálida es posible lograr
toda una gama de temperaturas intermedias. Es innecesario el uso de la lámpara de
tonalidad neutra, porque las temperaturas de color que aporta ya se consiguen con la
combinación de las otras dos.
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3.3.2 Equipos de encendido electrónico
Estos equipos ceban los fluorescentes para su encendido y después los mantienen en
marcha. Sus ventajas son:
• Alta eficacia, con una pérdida de potencia de la lámpara inferior al 10%.
• Reducción del contenido de armónicos.
• Regulación del flujo luminoso
• Desconexión del equipo en caso de que haya una lámpara defectuosa o agotada.
• Prolongación de la vida de la lámpara en un 50%.
Hay que destacar la regulación del flujo luminoso, que es la base del cambio de la
temperatura de color. Cada módulo de iluminación tendrá un mínimo de dos equipos de
encendido electrónico (más si la potencia del módulo es superior), uno para cada grupo de
lámparas. Así se consigue controlar cada grupo independientemente, ya que cada equipo de
encendido electrónico recibe una de las señales de control analógicas. Aplicando una gama
de voltajes entre 0 y 10 V se consigue variar la intensidad luminosa del 1% al 100%.
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4 PROGRAMA
El programa que gestiona el sistema de iluminación tiene como función principal imitar la
temperatura de color de la luz el sol a lo largo del día. Su cometido es indicar el valor de
cada salida de la tarjeta DA, en base a la fecha y la hora del sistema. Se ha evitado
expresamente que el programa tenga su propio sistema de conteo o reloj. La razón de esta
dependencia a un recurso externo (el reloj del sistema) aporta una serie de ventajas. La
principal, evita la configuración del programa cada vez que se inicializa de nuevo.
Tampoco habrá que preocuparse de la sincronía de la ejecución del programa con la
velocidad del procesador, lo que confiere más margen en la elección del procesador, ni
tener en cuenta la prioridad del programa cuando el sistema esté sobrecargado.
La programación se ha realizado con Borland C++ Builder 5.0. Este sistema se basa en la
programación orientada a objetos. Es un método fácil y fiable de programar una sencilla e
intuitiva interfaz con el usuario. El código se adjunta en el anexo B.
El programa permite la interacción del usuario para ajustar la luz a sus necesidades. Hay
tres funciones entre las que elegir: El ciclo solar, que regula automáticamente la intensidad
y el ambiente a lo largo del día, la función de selección de ambientes, que permite
seleccionar la tonalidad de la luz para crear ambientes, y la función del control de
intensidad, para regular la cantidad de luz. Estas tres funciones se desarrollan
extensamente a continuación:
4.1 CICLO SOLAR
Esta función, que es la principal, imita la luz natural del sol, ya que es capaz de iluminar
con una temperatura de color similar a la de la luz natural. Como se verá más adelante,
estas condiciones cambian a lo largo del día, y es necesario un pequeño estudio para poder
reflejarlas con la máxima fidelidad.
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Las consideraciones que se han tenido en cuenta para el desarrollo del programa han sido
la hora y el día del año y la latitud donde se instala el sistema.
4.1.1 Hora del día
La hora del día determina la temperatura de color de la luz natural. Debido a la curvatura
de la Tierra, la luz del sol atraviesa atmósfera con más o menos ángulo según la hora del
día (V. fig. 4.1). Esto hace que la temperatura de color cambie. Al amanecer y al atardecer
la temperatura de color es más cálida, entorno a los 3500 grados Kelvin. La temperatura de
color aumenta conforme avanza el día y es máxima cuando el sol está en su cenit, lo que
corresponde a una temperatura de aproximadamente 5600 K. Pasado este punto, vuelve a
descender hasta la puesta de sol.
Figura 4.1: Muestra del ángulo de incidencia del sol sobre la superficie terrestre. Al atravesar la atmósfera la luz se
vuelve más rojiza. Fuente: www.cybercollege.com.
Con un telespectrofotómetro se han analizado las diferentes temperaturas de color que
pueden proporcionar las diversas combinaciones de intensidades en las lámparas de
tonalidad fría y cálida. Los resultados de las medidas se pueden ver más adelante, en el
apartado 6. En primer lugar se han seleccionado las diferentes combinaciones procurando
que la temperatura de color de la luminaria sea lo más parecida posible a la de la luz del
día. En segundo lugar, de entre todas las temperaturas posibles se han elegido aquellas que
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presentaban una luminancia similar, para homogeneizar la cantidad de luz que llega al
usuario. Los resultados, en los que se basará el programa, son los recogidos en la tabla
siguiente. Están comparados con la temperatura de color de la luz del día. En las últimas
columnas se indica el voltaje de control que deberá suministrarse a los equipos electrónicos
de luz fría y cálida.
Hora del
día
Tcolor día
(K)
Tcolor sistema
(K)
Luminancia
(cd/m2)
Lámpara fría
(V)
Lámpara
cálida (V)
6:00 2200 3085 1010 1 9
7:00 3540 3589 1147 4 8
8:00 4320 4370 1083 6 5
9:00 4850 4711 1149 7 5
10:00 5020 5063 1000 7 4
11:00 5400 5465 1092 10 3
12:00 5600 5588 957,5 8 3
13:00 5400 5465 1092 10 3
14:00 5020 5063 1000 7 4
15:00 4850 4711 1149 7 5
16:00 4320 4370 1083 6 5
17:00 3540 3589 1147 4 8
18:00 2200 3085 1010 1 9
Tabla 4.2: Temperatura de color, luminancia sobre blanco patrón y voltajes de control del sistema de iluminación
comparados con la temperatura de color de la luz del día según las horas, suponiendo la duración de un día de 12 horas.
Horas expresadas en tiempo universal.
El estudio de la temperatura de color de la luz del día ha permitido dividirla en doce
intervalos de tiempo: uno al mediodía, cinco por la mañana y cinco por la tarde más dos
medios intervalos que pertenecen a la salida y puesta del sol. En un día ideal de doce horas,
cada intervalo equivale a una hora de tiempo, tomando la hora en punto como centro del
intervalo. El primer y el último medio intervalo tienen una duración de media hora. La
necesidad de los medios intervalos surge de tomar cada hora en punto como el centro de
los mismos. Así, el intervalo del amanecer estaría entre las 5:30 y las 6:30 a.m., pero el sol
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no sale hasta las 6:00, por lo que es necesario eliminar el medio intervalo nocturno. La
misma explicación es aplicable al intervalo del anochecer.
La diferencia entre la temperatura de color de la luz natural y la del sistema de iluminación
en la salida y la puesta de sol se debe a dos motivos: Primero, que la temperatura de 2200
K se refiere al momento justo en el que despunta el sol. Esta temperatura de color es la
mínima en el día. Como aumenta de forma exponencial en los minutos siguientes, el valor
de 2200 K no es representativo como valor medio en el crepúsculo. Segundo, la
temperatura de color que ofrecen las lámparas que hay actualmente en el mercado oscila
entre 3200 y 3300 K. El valor más pequeño que se ha podido obtener con la combinación
de lámparas propuesta ha sido de 3075 K, al que corresponde una luminancia de 680
cd/m2. Como es imposible simular una temperatura de color tan baja como 2200 K, se ha
optado por una temperatura de 3085 K, muy similar a la mínima que es posible obtener
mezclando dos tonos de luz (3075 K) pero con una luminancia de 1001 cd/m2, similar a la
de las otras temperaturas de color escogidas.
El programa está pensado para un funcionamiento diurno, pero no descarta el uso en horas
nocturnas. En este caso, alargar o invertir el ciclo de temperaturas de color contradice
todos los principios de funcionamiento del ciclo circadiano. De hecho, desarrollar alguna
otra actividad que no sea el descanso ya es contrario a dichos principios. Sin embargo, la
sociedad moderna exige esta posibilidad.
Se pueden estudiar diferentes niveles de iluminación y temperatura de color para simular el
ciclo del sueño. Por desgracia, un ciclo con tales características no haría sino disminuir la
atención de las personas que desarrollen cualquier actividad bajo esa luz. También hay que
añadir la dificultad de que cada persona presenta su propio ciclo del sueño, más o menos
dilatado, y lo que es más importante: no empiezan en la misma hora. Programar un ciclo
durante la noche, no sólo reduce la eficiencia de las tareas desarrolladas bajo tal luz, sino
que puede alterarlo o incluso invertirlo, eliminando cualquier posible beneficio que se
pudiera proporcionar.
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Lo más indicado en las horas nocturnas es mantener una luminancia y temperatura de color
constante que no altere el ciclo del sueño. Para realzar la concentración es preferiblemente
una temperatura de color fría, entorno a los 6000 K. Por esta razón, el programa cubre las
horas nocturnas así:
Hora del
día
Tcolor día
(K)
Tcolor sistema
(K)
Luminancia
(cd/m2)
Lámpara fría
(V)
Lámpara
cálida (V)
NOCHE No hay 6009 899,9 10 2
Tabla 4.3: Anexo a la Tabla 4.2, completando el programa para horas nocturnas.
4.1.2 Día del año
El día del año es un segundo factor a tener en cuenta. La inclinación del eje de la Tierra
provoca la variación de la duración del día a lo largo del año. El estudio de las horas de luz
anuales ha permitido establecer duraciones medias de los días para cada mes.
La duración del día no afecta a las temperaturas de color en sí mismas, sino que las dilata
en el tiempo. Así, la salida y la puesta del sol tienen la misma temperatura de color tanto en
verano, como en primavera o invierno. Sucede lo mismo con el cenit. Únicamente la
variación de temperaturas de color es más lenta, cuanto más largo sea el día.
Horas de luz a lo largo del año
8:24
10:48
13:12
15:36
1/1 7/2 15/3 21/4 28/5 4/7 10/8 16/9 23/10 29/11
Figura 4.4: Horas de luz cada día a lo largo del año. Fuente: Elaboración propia.
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El estudio de las horas de luz ha posibilitado establecer duraciones medias mensuales, que
a su vez han sido redondeadas para simplificar el reparto de temperaturas de color. De la
simplificación se deriva la duración de cada intervalo durante ese mes donde la
temperatura de color es constante. Quedan recogidas en la tabla 4.5. Para más detalles, los
datos completos sobre salida y puesta de sol se encuentran en el anexo C.
MES Duración media
del día
Duración media
ajustada
Duración del intervalo de
temperatura de color
Enero 9h 40min 9h 48min 49min
Febrero 10h 42min 10h 48min 54min
Marzo 11h 57min 12h 1h
Abril 13h 17min 13h 24min 1h 7min
Mayo 14h 23min 14h 24min 1h 12min
Junio 14h 56min 15h 1h 15min
Julio 14h 43min 14h 48min 1h 14min
Agosto 13h 43min 13h 36min 1h 8min
Septiembre 12h 27min 12h 24min 1h 2min
Octubre 11h 07min 11h 55min
Noviembre 9h 57min 10h 50min
Diciembre 9h 20min 9h 24min 47min
Tabla 4.5: Duración media y duración media ajustada del día según el mes el año. La duración del intervalo de
temperatura de color se ha elaborado a partir de esta última.
La duración de los intervalos de temperatura de color, indica al programa cuándo debe
variar las señales de control, a lo largo de todo el año. Tales datos se encuentran en las
tablas siguientes:
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Tcolor ENE FEB MAR ABR
3085 7:06 7:30 6:36 7:03 6:00 6:30 5:18 5:51
3589 7:30 8:19 7:03 7:57 6:30 7:30 5:51 6:58
4370 8:19 9:08 7:57 8:51 7:30 8:30 6:58 8:05
4711 9:08 9:57 8:51 9:45 8:30 9:30 8:05 9:12
5063 9:57 10:46 9:45 10:39 9:30 10:30 9:12 10:19
5465 10:46 11:35 10:39 11:33 10:30 11:30 10:19 11:26
5588 11:35 12:25 11:33 12:27 11:30 12:30 11:26 12:34
5465 12:25 13:14 12:27 13:21 12:30 13:30 12:34 13:41
5063 13:14 14:03 13:21 14:15 13:30 14:30 13:41 14:48
4711 14:03 14:52 14:15 15:09 14:30 15:30 14:48 15:55
4370 14:52 15:41 15:09 16:03 15:30 16:30 15:55 17:02
3589 15:41 16:30 16:03 16:57 16:30 17:30 17:02 18:09
3085 16:30 16:54 16:57 17:24 17:30 18:00 18:09 18:42
Tabla 4.6
Tcolor MAY JUN JUL AGO
3085 4:48 5:24 4:30 5:07 4:36 5:13 5:12 5:46
3589 5:24 6:36 5:07 6:22 5:13 6:27 5:46 6:54
4370 6:36 7:48 6:22 7:37 6:27 7:41 6:54 8:02
4711 7:48 9:00 7:37 8:52 7:41 8:55 8:02 9:10
5063 9:00 10:12 8:52 10:07 8:55 10:09 9:10 10:18
5465 10:12 11:24 10:07 11:22 10:09 11:23 10:18 11:26
5588 11:24 12:36 11:22 12:38 11:23 12:37 11:26 12:34
5465 12:36 13:48 12:38 13:53 12:37 13:51 12:34 13:42
5063 13:48 15:00 13:53 15:08 13:51 15:05 13:42 14:50
4711 15:00 16:12 15:08 16:23 15:05 16:19 14:50 15:58
4370 16:12 17:24 16:23 17:38 16:19 17:33 15:58 17:06
3589 17:24 18:36 17:38 18:53 17:33 18:47 17:06 18:14
3085 18:36 19:12 18:53 19:30 18:47 19:24 18:14 18:48
Tabla 4.7
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Tcolor SEP OCT NOV DIC
3085 5:48 6:19 6:30 6:57 7:00 7:25 7:18 7:41
3589 6:19 7:21 6:57 7:52 7:25 8:15 7:41 8:28
4370 7:21 8:23 7:52 8:47 8:15 9:05 8:28 9:15
4711 8:23 9:25 8:47 9:42 9:05 9:55 9:15 10:02
5063 9:25 10:27 9:42 10:37 9:55 10:45 10:02 10:49
5465 10:27 11:29 10:37 11:32 10:45 11:35 10:49 11:36
5588 11:29 12:31 11:32 12:28 11:35 12:25 11:36 12:24
5465 12:31 13:33 12:28 13:23 12:25 13:15 12:24 13:11
5063 13:33 14:35 13:23 14:18 13:15 14:05 13:11 13:58
4711 14:35 15:37 14:18 15:13 14:05 14:55 13:58 14:45
4370 15:37 16:39 15:13 16:08 14:55 15:45 14:45 15:32
3589 16:39 17:41 16:08 17:03 15:45 16:35 15:32 16:19
3085 17:41 18:12 17:03 17:30 16:35 17:00 16:19 16:42
Tabla 4.8
Tablas 4.6, 4.7 y 4.8: Hora de inicio y fin de cada intervalo en el que la temperatura de color es constante. Datos medios
para cada mes.
4.1.3 Latitud
El último aspecto a tener en cuenta es la latitud. La curvatura de la Tierra varía el ángulo
aparente del Sol respecto al horizonte, lo que afecta a la temperatura de color de la luz.
Cuanto más cerca de los polos, la luz cenital es más fría, mientras que en el ecuador es más
cálida. La gama de temperaturas de color que usa el programa está recogida en latitudes
comprendidas entre los 35º y los 55º.
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Figura 4.9: Franja comprendida entre los paralelos 35 y 55 del hemisferio Norte. Fuente: National Geografic y
elaboración propia.
Para el hemisferio Norte, la zona marcada en rojo de la figura anterior, los países incluidos
son los siguientes:
Albania Chequia Hungría Mónaco Rusia*
Alemania China* Irlanda Mongolia San Marino
Andorra Chipre Italia Montenegro Serbia
Austria EEUU* Kazajstán Norte de Siria Suiza
Bélgica Eslovaquia Kirguistán Norte del Japón Sur de Bielorrusia
Bulgaria España Liechtenstein Polonia Sur del Canadá
Corea del Norte Francia Luxemburgo Portugal Turquía
Corea del Sur Grecia Malta Reino Unido Ucrania
Croacia Holanda Moldavia Rumanía Uzbequistán
Tabla 4.10: Países comprendidos en la franja roja indicada en la figura 4.9. * indica los países parcialmente afectados
debido a su extensión. Concretamente, para EEUU, quedan específicamente excluidos los siguientes estados: Alaska,
Hawaii, el sur de California, el sur de Arizona, el sur de Nuevo México, Texas, el sur de Arkansas, Louisiana,
Mississippi, Alabama, Georgia y Florida.
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La climatología también afecta, evidentemente, la temperatura de color. Los días nublados,
la niebla, o las precipitaciones reducen la temperatura de color respecto a las de los días
soleados. Para tenerlos en cuenta el programa podría prever estos fenómenos según su
probabilidad en cada mes, lo que reflejaría los fenómenos con más repetitividad, como la
lluvia de finales de Junio. El principal motivo por el que no se ha incluido este estudio en
la programación es porque el ciclo circadiano normalmente está sintonizado con los días
despejados. El mal tiempo supone una leve alteración a nuestro ciclo, y eso es
precisamente lo que el sistema desea evitar: las alteraciones.
Cuando el programa opera en la función de Ciclo Solar, la pantalla adquiere el aspecto de
la figura 4.11.
Figura 4.11: Programa operando según la función del Ciclo Solar. Fuente: Elaboración propia.
El accionamiento de esta función es automático. El programa se actualiza cada minuto, (lo
que evita una fluctuación perceptible de la luminosidad) confirmando los valores de la
señal de control o bien dando otros nuevos. Por este motivo, el programa tarda menos de
Símbolo
indicativo
entre el día
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Mes y hora en
el que el
programa está
operando.
Botón de sincronización
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un minuto en iniciarse cada vez que es seleccionado. Si no se desea esperar, el botón de
"sincronizar" lo actualiza inmediatamente.
Es posible que el programa se inicie en un tiempo menor, lo que eliminaría el botón de
sincronización. No obstante el botón es capaz de corregir posibles fallos por lo que no es
aconsejable su eliminación: Por un lado, corrige fallos de ejecución, que pueden llegar a
producirse si se está ejecutando el programa junto con otros programas con los que entre
en conflicto puntualmente. (Prever futuras incompatibilidades con otros programas no
significa que el programa opere erróneamente o de manera precaria). Por el otro lado, no
conviene olvidar que se trabaja en lazo abierto y que el sistema no tiene manera de
registrar si ha habido algún error en la señal de control. En este caso el botón de
sincronización permite corregir este tipo de errores.
4.2 AMBIENTES
Si bien la función de ciclo solar es la principal, el sistema de iluminación presenta otras
posibilidades igual de interesantes. En determinadas ocasiones se desea crear un ambiente
específico en una habitación independientemente del ciclo solar. Es un recurso muy usado
en decoración y también puede ser usado para dar diferentes ambientes a salas de
conferencias y otras salas donde haya reuniones.
Figura 4.12: Ejemplo de un mismo paisaje iluminado con luz cálida (izquierda), luz neutra (centro) y luz fría (derecha).
Fuente: Catálogo iGuzzini 2002-2003
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Los ambientes se crean con luz cálida, neutra o fría. La misma habitación presenta aspectos
diferentes cuando es bañada por luz de diferentes tonalidades. La combinación de
intensidades lumínicas de la que es capaz este sistema de iluminación ha hecho que sea
posible diseñar 8 escenas diferentes, que se recogen en la tabla 4.13.
ESCENA Tcolor (K) Lámpara fría (V) Lámpara cálida (V)
Ambiente 1 6300 9 1
Ambiente 2 6009 10 2
Ambiente 3 5465 10 3
Ambiente 4 5030 10 4
Ambiente 5 4504 10 6
Ambiente 6 4010 7 10
Ambiente 7 3513 4 10
Ambiente 8 3092 1 10
Tabla 4.13: Las 8 escenas preprogramadas y los voltajes de las señales de control necesarios para conseguirlas.
De uno a otro ambiente hay aproximadamente una diferencia de temperaturas de color de
500K. Aunque el ojo humano es capaz de percibir diferencias en variaciones menores de
las temperaturas de color, lo importante es ofrecer una gama de ambientes fácilmente
distinguibles los unos de los otros. Así se consigue facilitar la elección entre ellos. Con
estas ocho escenas se pueden lograr muchos matices y otras escenas intermedias no
aportarían diferencias significativas.
Esta es el aspecto que presenta la pantalla cuando opera la función Ambiente (fig. 4.14):
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Figura 4.14: Programa operando según la función Ambiente. Fuente: Elaboración propia.
En el programa aparecen ocho botones, cada uno con un ambiente. Junto a ellos hay un
color identificativo que da una idea aproximada del tono de luz al que se refiere. Los
ambientes fríos son creados por una luz azulada. En los neutros, la luz es ligeramente
amarillenta, mientras que en los cálidos, es rojiza. Cuando es presionado un botón, aparece
a su derecha un rectángulo del color asociado al botón, lo que indica al usuario qué escena
ha seleccionado y qué tanto es más cálida o fría en relación a las otras.
4.3 CONTROL DE LA INTENSIDAD LUMÍNICA
La tercera función nace de la necesidad de controlar la cantidad de luz. Las dos primeras
proporcionan diferentes ambientes, pero a expensas de una intensidad lumínica prefijada.
Puede regularse la iluminación de la habitación fácilmente. De hecho, la regulación del
flujo es la función principal para la que fueron diseñados los equipos electrónicos que
Colores
identificativos
de cada
escena.
Color
identificativo
de la escena
activa.
Regleta de
selección del
ambiente.
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alimentan las lámparas. La atenuación de la luz se consigue disminuyendo el voltaje de la
señal de control. Se pueden escoger los valores del voltaje para que no haya una excesiva
dispersión en la temperatura de color. La temperatura de color cambia el ambiente, por lo
que debemos acotarla. Las mediciones con el telespectrofotómetro muestran que hay una
gran variedad de intensidades lumínicas entorno a los 4000 K (ver tabla 4.15).
Flujo Luminancia (cd/m2) Lámpara fría (V) Lámpara cálida (V) Tcolor (K)
100% 1901 10 10 4210
97% 1835 9 9 4193
95% 1816 8 10 4104
92% 1755 8 9 4152
89% 1697 10 7 4375
87% 1667 7 9 4059
84% 1598 6 10 3884
82% 1564 7 8 4143
80% 1535 8 7 4369
78% 1474 6 8 3950
75% 1436 7 7 4279
72% 1374 6 7 4032
68% 1301 5 8 3839
65% 1242 6 6 4164
61% 1166 5 7 3951
57% 1083 6 5 4370
53% 1016 5 6 4131
49% 925,1 6 4 4696
46% 882,5 5 5 4356
37% 710,5 4 5 4014
30% 566,3 4 4 4330
19% 353,1 3 3 4068
1% 27,94 0 0 4067
Tabla 4.15: Los 23 niveles de iluminación entre lo que es posible escoger.
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Las elecciones del nivel de iluminación de entre todos los posibles tienen en cuenta la
objetividad del usuario y el uso que normalmente se da a la luminaria. Se ha procurado que
haya muchas posiciones, especialmente en los niveles altos de iluminación, que serán los
más usados. Las características de los niveles aparecen en la anterior tabla 4.15.
En la figura 4.16 se puede ver el programa operando en la función de Control de
Intensidad:
Figura 4.16: Programa operando según la función de Control de la Intensidad Luminosa. Fuente: Elaboración propia.
El uso de esta función es sencillo. Los 23 niveles de iluminación pueden ser seleccionados
aumentando o disminuyendo su valor. El valor está representado en un recuadro negro.
Para subirlo, se pulsa y arrastra la regleta hacia el "+". Para bajarlo se baja la regleta hacia
el "-". Cabe resaltar que el uso de la regleta, del "+" y del "-" obedece al convenio de
signos usados normalmente. La posición del "+" y el "-" con respecto a la regleta refuerza
la idea de su función, ya que está asociado a una topografía natural [4]. Se han identificado
a los niveles con números reservando el 1% (mínimo) y el 100% (máximo) para el primero
Indicador del
nivel de
iluminación
Regleta para
aumentar el
nivel de
iluminación
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y el último de ellos respectivamente. El punto inferior no es el 0%, ya que la luminaria
siempre tiene un flujo mínimo de un 1%. Estas dos indicaciones proporcionan al usuario
una idea de que no pueden seguir usando la regleta para aumentar o disminuir el nivel de
iluminación, ya que el 100% se asocia comúnmente con el máximo  y 1% con el mínimo.
4.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
Firgura 4.17: Diagrama de bloques del programa. Fuente: Elaboración propia.
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5 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
Ordenador personal
Procesador 133 MHz (o superior)
RAM 32 Mb (o superior)
Espacio en disco duro 1 Mb
Tarjeta DA Decision Computer A/D - 2 D/A Super 12
bit
Sistema operativo Windows 95 (o superior)
Distancia máxima entre módulo de control y
módulo de iluminación
310 m
Número de módulos de iluminación
conectables
23 (Modelos A y D) u 11 (para el resto de
modelos)
Gama de temperaturas de color 6600 - 3000 K aprox.
Alimentación módulo de control 230 V CA
Alimentación módulo de iluminación 230 V CA
Dimensiones del módulo de iluminación Según modelo, de 600x600 hasta 1500x1200
mm
Consumo máx. del módulo de iluminación Según modelo, de 56 W a 488 W
Zona de uso recomendado Entre latitudes 35 y 55 del hemisferio Norte
Tabla 5.1: Especificaciones técnicas.
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6 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
El módulo de control está formado por un ordenador personal con las siguientes
características:
• Procesador = Intel 266 MHz
• RAM = 96 Mb
• Tarjeta DA = Decision Computer A/D - 2 D/A Super 12 bit
• Sistema Operativo = Windows 95
• Controladores para la tarjeta DA
El módulo de iluminación es una luminaria modelo A para cuatro tubos fluorescentes
dispuestos en paralelo. Su cuerpo está construido en chapa de acero termoesmaltado en
blanco. Ha sido modificada para operar con:
• Dos equipos dimerizables Quicktronic deluxe DIM de OSRAM, HF 2x18/230-240
DIM, con capacidad para regular dos lámparas de hasta 18 W cada uno.
• Dos lámparas T5 FH 14W/860 LUMILUX PLUS Luz día
• Dos lámparas T5 FH 14W/830 LUMILUX PLUS Blanco cálido
Ambos módulos, el de control y el de iluminación, están alimentados con 230V corriente
alterna de forma independiente. La regulación del flujo lumínico se realiza mediante cuatro
cables de cobre 1,5 mm recubiertos de PVC. Cada pareja de cables une una salida
analógica de la tarjeta a la entrada de uno de los equipos dimerizables, de manera que cada
equipo esté controlado independientemente por una señal analógica que el ordenador se
encarga de generar.
Este prototipo ha sido empleado para medir la temperatura de color y la luminancia
mediante un telespectrofotómetro. Las mediciones se efectuaron con una pareja de
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lámparas de tonalidad fría y otra de tonalidad cálida sobre un blanco patrón, para que las
luminancias fuesen proporcionales a los niveles de iluminación. También se efectuaron
mediciones con dos parejas, una fría y otra neutra, que sirvieron para descartar el uso de
esta segunda combinación, tal como se explica en el apartado 3.3.1. Las mediciones están a
continuación:
Mediciones con lámparas de tonalidad fría y cálida
LUZ CÁLIDA
V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 4067 4008 3341 3157 3106 3085 3075 3081 3084 3093 3102
1 4044 3980 3350 3152 3108 3083 3078 3080 3083 3085 3092
2 5539 5535 4416 3630 3410 3354 3304 3204 3183 3170 3156
3 6167 6111 5012 4068 3704 3525 3436 3383 3358 3350 3360
4 6626 6591 5876 4902 4330 4014 3811 3675 3589 3543 3513
5 6368 6416 5979 5253 4721 4356 4131 3951 3839 3761 3726
6 6396 6368 5989 5225 4696 4370 4164 4032 3950 3908 3884
7 6273 6291 6073 5495 5063 4711 4454 4279 4143 4059 4010
8 6329 6335 6122 5588 5142 4822 4566 4369 4239 4152 4104
9 6343 6335 6076 5473 5030 4705 4502 4342 4252 4193 4153
LU
Z 
FR
ÍA
10 6304 6300 6009 5465 5030 4726 4504 4375 4287 4233 4210
Tabla 6.1: Temperatura de color dada en K para la combinación de voltajes de lámparas frías y cálidas.
LUZ CÁLIDA
V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 27,94 29,12 83,23 217,3 360,1 523,4 680 820,8 915,8 994,6 1041
1 29,45 30,71 81,62 219,8 374,1 527,8 680,8 819 922,8 1001 1045
2 62,46 61,45 98,63 212,5 345,2 582,9 782,9 882,9 913,4 1010 1072
3 156,8 158,9 214,2 353,1 511 672,6 819,8 963,3 1066 1155 1208
4 258,8 265,8 311,9 426,4 566,3 710,5 859,9 1015 1147 1242 1300
5 453,4 450,5 490,3 599,9 730,7 882,5 1016 1166 1301 1407 1457
6 576,9 578,9 625,8 765,1 925,1 1083 1242 1374 1474 1550 1598
7 715,1 711,7 746,2 869 1000 1149 1296 1436 1564 1667 1724
8 801,5 800,6 837,3 957,5 1098 1240 1385 1535 1660 1755 1816
9 866,9 867,5 913,8 1060 1215 1384 1519 1666 1769 1835 1855
LU
Z 
FR
ÍA
10 898,9 899,9 954,4 1092 1252 1415 1567 1697 1792 1865 1901
Tabla 6.2: Luminancia sobre blanco patrón dada en cd·m-2 para la combinación de voltajes de lámparas frías y cálidas.
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Mediciones con lámparas de tonalidad fría y neutra
LUZ NEUTRA
V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 28,72 27,89 69,75 191,8 312,3 471,5 619,9 770 893,9 992,3 1029
1 29,67 30,54 80,82 216,1 371,2 531,4 678,5 817 919,1 994,5 1034
2 64,72 61,76 103,5 223,5 355,9 503,3 643,1 794,7 934,1 1020 1066
3 156,1 156,8 208,4 346,2 505,2 657,5 811,5 953,5 1055 1135 1182
4 300 297,8 338,7 449,9 596,1 732 884,8 1028 1158 1247 1297
5 411 412,4 464,6 594,5 746,1 919,3 1061 1203 1309 1384 1429
6 559,1 556,6 596,5 717,2 856,9 999,1 1128 1289 1413 1502 1562
7 676,9 678 726,6 863,8 1020 1184 1326 1468 1570 1650 1694
8 779,5 777,5 822,1 935,9 1078 1225 1364 1510 1642 1739 1785
9 843 845,1 927 1027 1180 1341 1494 1620 1733 1815 1852
LU
Z 
FR
ÍA
10 869,9 877 915,8 1023 1164 1326 1481 1645 1769 1852 1891
Tabla 6.3: Luminancia sobre blanco patrón dada en cd·m-2 para la combinación de voltajes de lámparas frías y neutras.
LUZ NEUTRA
V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 4846 4902 4439 4278 4222 4173 4127 4091 4070 4030 4016
1 4802 4763 4274 4125 4068 4039 4023 4013 4014 4020 4027
2 5865 5912 5084 4583 4408 4304 4235 4176 4124 4110 4099
3 6426 6402 5656 4915 4603 4445 4343 4291 4262 4256 4266
4 6514 6528 6147 5571 5163 4921 4737 4610 4525 4467 4434
5 6532 6529 6150 5582 5206 4913 4774 4662 4604 4571 4561
6 6456 6456 6270 5842 5498 5251 5084 4908 4806 4748 4702
7 6439 6441 6221 5777 5451 5206 5037 4917 4838 4813 4790
8 6410 6411 6261 5950 5663 5429 5242 5104 4981 4906 4875
9 6404 6399 6274 5874 5581 5344 5175 5060 4976 4916 4907
LU
Z 
FR
ÍA
10 6398 6421 6311 6026 5744 5491 5296 5122 5026 4962 4920
Tabla 6.4: Temperatura de color dada en K para la combinación de voltajes de lámparas frías y neutras.
La importancia de estas mediciones ha sido vital para el desarrollo del programa, tanto en
la definición de los intervalos de temperatura de color como en el diseño de escenas con
determinadas luminancias y temperaturas de color.
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7 CONCLUSIONES
7.1 BENEFICIOS DEL CICLO SOLAR
Se ha visto y justificado que la luz ejerce una influencia importante sobre los seres
humanos, de la que no somos conscientes. Procesos fisiológicos claves están regulados
según la luz ambiental percibía durante el día. Las mediciones de temperatura de color de
la luz natural indican cómo es más cálida en el crepúsculo y más fría al mediodía. Por esta
razón la luz de tonalidad fría (a partir de los 5000 K) es hiperestimulante, mientras que la
luz de tonalidad cálida (por debajo de los 3800 K) crea ambientes hipoestimulantes.
La función de Ciclo Solar del programa consigue reproducir con una aproximación muy
ajustada la temperatura de color durante el día. El siguiente gráfico, tomando como
ejemplo un día de 12 horas, muestra el parecido de la temperatura de color con la que
consigue el sistema:
Figura 7.1: Comparación de la temperatura de color del sistema con la de la luz natural. Fuente: Elaboración propia.
Pág. 46 Memoria
La principal diferencia se encuentra en el crepúsculo, donde las lámparas no son capaces
de dar una tonalidad lo bastante rojiza como para parecerse a la natural. Ahora bien, 2200
K es la temperatura del momento en el que sale (o se pone) el sol y no es un valor medio
válido para el crepúsculo. El valor medio real ronda los 2700 K, bastante más cercano a los
3085 K propuestos. Una diferencia tan poco apreciable entre ambos valores en un periodo
con la mitad de la duración de los otros no representa dificultad para la capacidad
adaptativa de los ciclos circadianos. Favorece al usuario el hecho de que en estas franjas
del crepúsculo no se suelan desarrollar actividades, especialmente si se tiene en cuenta el
uso laboral del sistema.
Los valores escogidos de temperatura de color mantienen la intensidad luminosa medida
sobre un blanco patrón dentro de unos límites en los que puede considerarse
razonablemente constante. El siguiente gráfico muestra el nivel de iluminación para el
modelo experimental, que tiene 4 lámparas con un flujo luminoso entorno a los 1300 lm:
 Figura 7.2: Variación de la luminancia sobre blanco patrón según la hora del día. Fuente: Elaboración propia.
En suma, lo que se ha logrado con la función de Ciclo Solar es mejorar las condiciones de
luz ambientales. Comparativamente las condiciones a las que se ve sometido el cuerpo
humano han mejorado notablemente, según se ve en la figura 7.2:
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Figura 7.2: Comparación de la respuesta del organismo en condiciones naturales, según la función ciclo del sistema de
iluminación y según las condiciones de iluminación artificial habituales. Fuente: Elaboración propia.
Al acabar la evolución de temperaturas de color diurnas, el sistema cambia
automáticamente a las condiciones nocturnas. El cambio de tonalidad es muy evidente, e
indica al usuario que debe finalizar la actividad que esté llevando a cabo porque empieza
su tiempo destinado al descanso. Es bueno que el sujeto reciba esta notificación a nivel
consciente, ya que de otra manera no se dará cuenta de los cambios que se están
produciendo en su cuerpo hasta que se manifiesten de manera brusca. Un ejemplo sobre la
adaptación a las horas de descanso se da cuando se sigue desarrollando una actividad que
se empezó al final de la tarde y se prolonga hasta bien entrada la noche. La atención del
sujeto no está puesta en sus necesidades corporales (el descanso), ya que en cierta manera
se está forzando a no descansar. Hasta que se no produce un bostezo, que indica el
cansancio que supone no estar durmiendo, el sujeto no es plenamente consciente de la
necesidad de dormir.
Los efectos a largo plazo que evita la función de Ciclo Solar derivan de la incomodidad
que supone estar sometido a una luz constante. Disminuyen el nerviosismo, la irritabilidad,
el estrés y la agresividad. A la larga la no presencia de estos síntomas crea un estado
anímico positivo e incrementa el rendimiento en cualquier actividad desarrollada, lo que es
particularmente interesante en una oficina o en cualquier otro ambiente laboral similar.
Por último, el programa del Ciclo Solar no se ve afectado por el cambio de hora oficial, lo
cual contribuye a aliviar los transtornos que ello se derivan.
Condiciones naturales Condiciones del sistema Condiciones habituales
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7.2 ÁMBITO DE APLICACIÓN
Por lo que se refiere al ámbito de utilización, el sistema es adecuado en gran variedad de
ellos. Su precio lo hace altamente competitivo, especialmente ante otros sistemas de los
existentes en el mercado, que cuestan el triple, como mínimo. Otra de sus características, la
modularidad, le da una flexibilidad que permite su instalación en lugares donde otros
sistemas no serían adecuados.
El sistema es adecuado en la industria. La gran mayoría de procesos se llevan a cabo en el
interior de naves, donde la iluminación es artificial. Especialmente debe ser tenido en
cuenta en procesos repetitivos, como en las cadenas de montaje, que por su naturaleza
inducen a actuar siguiendo un comportamiento prefijado, disminuyendo la atención. Un
uso adecuado de la iluminación ayuda a mantener el nivel de atención y reduce los errores,
aunque el Light Institute Research aún no da datos concretos sobre el incremento de
atención, o reducción de errores. Tal reducción de errores es especialmente importante
cuando hay peligro de accidentes graves por error en la manipulación.
Los beneficios de la función del Ciclo Solar también se aplican en oficinas, si bien los
riesgos de lesiones por accidentes en ellas son considerablemente más reducidos. En
trabajos de oficinas o despachos es mucho más relevante el estrés, que está favorecido por
una baja actividad física, y que esta función contribuye a su atenuación.
El sistema también está pensado para instalarse en salas de reuniones, donde seguramente
prefiera usarse la función de Ambiente para crear un ambiente de reunión confortable.
Poder variar la temperatura de color o la luminancia realza el efecto de la habitación donde
se instala, lo que es realmente importante en las salas de reuniones. A menudo en este tipo
de espacios se llevan a cabo presentaciones con diapositivas o transparencias, y variar el
nivel de iluminación es primordial para aumentar el contraste de la imagen proyectada y el
fondo. La regulación de la intensidad de luz se puede llevar a cabo con la tercera función
del programa.
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Un segundo uso de la función Ambiente es realzar la decoración, lo que hace apto al
sistema para ser usado en locales de venta al público.
Finalmente, el hogar es un ámbito en el que normalmente no se implantan este tipo de
sistemas. La principal razón es el coste que representan, fácilmente asumible para una
empresa o comercio, pero no para un particular. El reducido coste del sistema desarrollado
en este proyecto sigue estando por encima de las posibilidades de un particular medio, pese
a ser comparativamente más barato que otros. Sin embargo, se espera que la diferencia de
precio anime a los particulares a considerar esta alternativa de iluminación como el primer
paso a un hogar domótico. La característica de la modularidad es especialmente importante
de cara a un uso doméstico, ya que comúnmente las distintas habitaciones no son muy
grandes y no precisan más de un módulo de iluminación.
El hecho de que el sistema esté controlado por un ordenador, abre las puertas a que el
mismo ordenador pueda controlar otros sistemas del hogar, como pueden ser los
electrodomésticos, el teléfono, la apertura y cierre de las puertas, etc. Dependiendo de las
características de la tarjeta DA, el sistema de iluminación puede ser controlado vía internet.
En el caso concreto de la tarjeta puesta como ejemplo, este control es posible, si bien
sobrepasa el alcance de este proyecto.
7.3 RESTRICCIONES DE MERCADO INTERNACIONAL
El producto es válido para el país en el que se ha diseñado. Aún así, puede plantear
problemas en algunos otros países.
La principal limitación viene dada por la latitud, tal como se ha explicado en el apartado
4.1.3. Sólo los países indicados en la tabla 4.10 son aptos para que la función de Ciclo
Solar sea válida (Las otras dos funciones, Ambiente y Control de Intensidad, no
dependen de la latitud). Lo que podría parecer una desventaja, no lo es tanto.
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Estudiando con detalle la tabla 4.10 se ve que en ella están incluidos prácticamente todos
los países de la UE, así como gran parte de EEUU y Rusia. Esto significa que quedan
incluidos la gran mayoría de los países industrializados, que son los principales
consumidores en potencia de productos tecnológicos.
Para incrementar el número de países donde el producto sea válido hay que investigar una
nueva escala de tonalidades acorde con las latitudes. Este estudio estaría enfocado a
comercializar el producto en países de latitudes menores. Habría que cambiar las lámparas,
ya que no serían necesarios tonos tan fríos de luz. Con toda probabilidad, según lo
analizado, la combinación de lámparas de tonalidad neutra y tonalidad cálida dé una gama
lo bastante amplia como para poder reproducir la temperatura de color de la luz natural.
Por contra, los países septentrionales tienen unas temperaturas de color muy frías cuando el
sol está en el mediodía. En los puntos cercanos al ártico, la temperatura de color aumenta
tanto como hasta 10.000 K. No será posible simular la luz natural salvo que aparezcan en
el mercado lámparas fluorescentes capaces de llegar a tales temperaturas de color.
El programa está pensado para funcionar en el hemisferio Norte, pero es fácilmente
modificable para que funcione en el hemisferio Sur. Las mismas latitudes en el Sur tienen
la misma gama de temperaturas de color. Únicamente hay que desfasar seis meses el ciclo
del programa, para reflejar la inversión estacional. El cambio validaría el sistema para los
siguientes países: Sur de Argentina, sur de Chile, Nueva Zelanda y el sudeste de Australia
(zona de Melbourne). Son muy pocos países, por lo que habría que estudiar
cuidadosamente el mercado de cada uno antes de querer comercializar el sistema.
7.4 OTRAS CONSIDERACIONES
Antes de finalizar las conclusiones, hay que centrar la atención en dos puntos: la
instalación en una gran superfície y consideraciones de salud y medioambiente.
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La modularidad del sistema permite personalizar la instalación de los módulos de
iluminación y de control. Si el número de módulos de iluminación es lo bastante grande
muy posiblemente sean necesarios más de un módulo de control, pero no siempre es así; Es
posible instalar una segunda tarjeta DA en el ordenador personal y usar un segundo
programa para regular sus señaes de control. Este segundo programa es idéntico al primero
salvo en la asignación de la tarjeta DA, lo que evita tener que volver a programar de cero.
Aún así hay que admitir un límite en la competitividad del sistema. Cuando se trata de
instalar un sistema en un área verdaderamente grande, como pueden ser una o más plantas
de un edificio de oficinas, el número de módulos de control utilizado hace que su coste
deje de ser una ventaja. En estos casos el módulo de control más adecuado es una solución
con un autómata programable y, probablemente, con una señal de control digital que
conecte los módulos de iluminación con el de control mediante un bus.
En segundo lugar, señalar que la elección de lámparas T5 conlleva una serie de ventajas
medioambientales. No sólo se ha escogido el diseño T5 porque su tamaño permita
construir luminarias del tamaño de los paneles modulares normalizados. Su combinación
con los equipos de encendido electrónico reduce el parpadeo y, por lo tanto, el cansancio
de la vista. Además, se consigue una mayor iluminación con menor potencia, lo que
contribuye al ahorro energético y a su vez reduce la posible contaminación derivada de la
producción de energía. Por último, la vida de la lámpara aumenta un 50%, disminuyendo la
cantidad de residuos que genera la sustitución de una lámpara nueva por una que no
funcione.
Todo lo desarrollado en este proyecto se ha hecho pensando en lámparas flourescentes T5.
No obstante, es extrapolable, con las modificaciones pertinentes, a otros tipos de lámparas
fluorescentes, como las fluorescentes compactas.
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Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión RD 842/2002
Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a los requisitos de eficiencia
energética de los balastos de las lámparas fluorescentes (COD 1999/0127), que tiene
como objetivo reducir el consumo de energía de los balastos de las lámparas fluorescentes
abandonando. Según la directiva, debe abandonarse poco a poco los balastos menos
eficientes en favor de balastos más eficientes que permitan así un importante ahorro
energético.
Vocabulario Electrotécnico. Iluminación. UNE 21302-845:1995
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